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Optične komponente v različnih laserskih sistemih so zaradi visokih intenzitet laserskih 
snopov pogosto podvržene poškodbam, ki slabšajo ali onemogočajo normalno delovanje 
teh sistemov. Zaradi tega je bistvenega pomena nadzor nad kvaliteto optičnih komponent 
oziroma poznavanje njihovega praga za poškodbe. Zaradi tega se je pojavila potreba po 
razvoju merilnega sistema, s katerim bi lahko sami testirali pragove poškodb različnih 
optičnih komponent, s čimer bi izboljšali varnost in zanesljivost delovanja laserskih 
sistemov. Vzpostavljen je bil sistem, za merjenje praga poškodb in hitro analizo 
posameznih optičnih komponent. 
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Optical components in various laser systems are often subject to laser-induced damage due 
to high intensities of laser beams, which deteriorates or disables normal functioning of 
these systems. Because of this, control over the quality of optical components and/or even 
more so, the knowledge of their damage threshold is essential. As a consequence the need 
for the development of a measurement system arose. With such system we would be able 
to test the damage threshold of a variety of optical components, thus improving the safety 
and reliability of different laser systems. Therefore the system for testing and determining 
the optical damage threshold and also for quick analysis of each optical component was 
established. 
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1. Uvod 
Danes so laserski izvori že zelo razširjeni na vseh področjih industrije. Prvi laser je bil 
izdelan že leta 1960, nato so zaradi potreb na različnih področjih laserji doživeli velik in 
hiter razvoj, danes pa jih najdemo tako rekoč že povsod.[7] 
 
Pri širjenju laserskega snopa se na optični poti pojavijo najrazličnejše komponente, kot so 
leče in zrcala. Zaradi različnih moči in valovnih dolžin imajo optične komponente 
najrazličnejše antirefleksene sloje, ki prepuščajo oziroma odbijajo najrazličnejšo lasersko 
svetlobo kot prikazujeta Slika 1.1 in Slika 1.2. 
 
Slika 1.1: Slika prikazuje princip odboja brez antirefleksnega sloja. [10] 
 
 
Slika 1.2: Primer enoplastnega antirefleksnega sloja debeline četrine valovne dolžine. Odboj od 
same leče je nasprotne faze z odbojem s površine antirefleksne plasti in se zato velik del odbitega 
valovanja z obeh plasti oslabi (zaradi 1/4 zamika valovne dolžine, pojav interferenčne oslabitve, 
glej odbita žarka R1 in R2). I je vhodno valovanje, T prepuščeno, R odbito valovanje. [10] 
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Antirefleksni sloj je tanek sloj prevleke na površini optičnih komponent, ki zmanjšuje 
odboj kot nam pokaže Slika 1.3. Navadno je na komponente nanešenih več antirefleksnih 
slojev, torej prozornih tankoslojnih struktur z različnimi lomnimi količniki. V tipičnih 
sistemih te prevleke pomagajo pri učinkovitosti, saj je izguba svetlobe manjša. V 
kompleksnejših sistemih, kot je teleskop, pa sloji zmanjšujejo odseve, kar izboljša kontrast 
same slike. 
 
Slika 1.3: Slika nazorno kaže pomen antirefleksnih slojev na optiki (Anti-Reflection Coatings). Ti 
sloji nam pomagajo k večji prepustnosti objektivov in okularjev, slika je zato svetlejša in 
kontrastnejša. Laserska optična naprava pa ima zato boljši izkoristek. [10] 
Prvi antirefleksni sloji so obstajali že pred prvim laserskim izvorom. Leta 1904 je Harold 
Dennis Taylor iz podjetja Cooke za izdelavo takšnih slojev razvil kemično metodo,  sloje 
na osnovi antirefleksije pa je leta 1935 odkril in razvil Alexander Smakula iz optičnega 
podjetja Carl Zeiss. [4]  
 
Danes v laserski industriji najdemo najrazličnejše antirefleksne sloje na komponentah, ki 
nam služijo za vodenje laserskega žarka. Zaradi precej različnih moči laserskih izvorov 
potrebujemo tudi sloje, da ne pride do poškodb pri moči laserskega snopa. Zaradi težav s 
sloji pa so začeli izvajati tudi poizkuse, s katerimi ugotavljajo, kakšen je pragpri katerem se 
na optičnih komponentah pojavijo poškodbe. 
 
Namen mojega diplomskega dela je bil vzpostavitev optične postavitve za prepoznavanje 
praga poškodb. S pomočjo trdninskega Nd:YAG-laserja, ki se uporablja v oftalmologiji, 
sem ugotavljal, kakšen je prag poškodb zaradi laserskih sunkov. Sestavil sem postavitev po 
mednarodno uveljavljenem standardu, ki zahteva dva različna testa optičnih komponent. V 
sklopu analize je predstavljena tudi primerjava z že znanimi rezultati konkurenčnega 
laboratorija in pridobitev rezultatov iz optične postavitve. 
 
Pri sami izdelavi sem želel ugotoviti, ali lahko s komponentami, ki so že na voljo v 
optičnem laboratoriju, sestavimo sistem, ki bo omogočil dovolj natančno analizo praga 
poškodb optičnih komponent, obenem pa sem moral zagotoviti tudi ponovljivost poizkusa, 
saj sem le na ta način lahko dokazal tudi učinkovitost in primerno delovanje sistema. 
1.1. Problem praga laserskih poškodb 
Laserska svetloba ima lahko zelo visoko intenziteto, v obliki laserskega bliska z majhnimi 
prečnimi dimenzijami. Laserski bliski so lahko kratki ali celo ultra kratki, kar povzroči 
poškodbo na optičnih komponentah, kot so laserska zrcala, vlakna, nelinearni laserski 
kristali, optični filtri in podobno. 
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Pri najrazličnejših napravah je potrebno izbirati komponente z dovolj visokim pragom 
laserske poškodbe (LIDT). Po drugi strani pa se prav zaradi teh pojavov laserska svetloba 
izkorišča za različne tehnike obdelave materiala. Poškodba načeloma lahko nastane tudi 
zaradi drugih dejavnikov kot na Slika 1.4, vendar pa pri drugih svetlobnih virih le redko 
pride do poškodb.  [2] 
 
Slika 1.4: Lasersko povzročena poškodba na dielektričnem zrcalu [2]  
Lasersko sevanje običajno povzroči poškodbo samo pri precej visokih močeh. Izjema so 
materiali, ki znatno absorbirajo lasersko svetlobo. Pojavi se lahko pregretost materiala, kar 
povzroči kemično reakcijo, v nekaterih primerih lahko material celo zagori. Možen je tudi 
zlom delov sloja zaradi toplotno induciranega stresa. Takšne poškodbe imenujemo 
termična poškodba. Deli z visoko absorbcijo so bolj nagnjeni k toplotnim poškodbam. Sem 
prištevamo na primer ogledala s kovino in nevtralne absorbcijske filtre. Večina poškodb se 
pojavi zaradi laserskih bliskov z visoko intenziteto. Laserske poškodbe običajno 
povzročijo pulzni laserji. Tako nam enačba (1.1) pove, da pri bliskovni energiji 10mJ  s 
trajanjem bliska 1ns impulz prinese kar 10MW vršne moči. 
   
 
 
 
    
    
      (1.1) 
 
S fokusiranjem takega žarka na premer velikosti 10µm se lahko doseže visoka vrednost 
intenzitete reda nekaj gigavatov na kvadratni centimeter. Pri tako visokih intenzitetah se 
lahko v vzorcu pojavi samo fokusiranje, kar lahko povzroči še večje intenzitete. Prag 
poškodb različnih materialov se lahko med seboj zelo razlikujejo. [2]  
 
Poškodbe na optičnih komponentah ključno vplivajo na njihovo življenjsko dobo. Rast 
same poškodbe od nastanka se lahko eksponentno povečuje. Poškodbe navadno nastanejo 
zaradi napak v materialu. Poškodba vpliva na potek in obliko optičnega žarka. Na 
komponenti, ki naj bi žarek odbila v vnaprej določeno smer, lahko poškodba povzroči 
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prehod žarek čez optično komponento. Z vidika varnosti je to lahko nevarno, saj lahko 
pride do nekontroliranih odbojev laserskega snopa. 
 
Opredelitev poškodbe ni najpreprostejša, prav tako je težko določiti kdaj in pod kakšnimi 
pogoji bo do tega prišlo. V praksi je poškodba še težje določljiva. Kot poškodbo lahko 
opredelimo vsako opazno trajno spremembo značilnosti na obsevanem vzorcu. Glede na, 
način ocenjevanja poškodbe dobimo različne prage za nastanek poškodbe. Če poškodba ni 
vidna s prostim očesom, lahko opazujemo z mikroskopom ali pa s pomočjo sipanja 
drugega svetlobnega vira. Najprej opazimo majhne izolirane napake, ki pa kasneje 
povzročijo tudi večja razpadanja slojev. 
 
 
Slika 1.5: Lasersko povzročena poškodba na dielektriku, ki se pojavlja na mikroskopskih lokacijah 
[2] 
Sloji lahko tudi delno izgubijo stik s substratom, ali pa se med seboj ločijo. Tovrstne 
poškodbe se običajno pojavijo, ko zaradi interferenčnih učinkov pride do velike intenzitete 
znotraj prevleke. Poznamo tudi primere poškodb, ko se celoten kristalni ali steklen del 
razgradi ali celo eksplodira. Poznamo tudi druge morfologije poškodb, ki jih povzročijo 
ultrakratki bliski. Pri teh so manj opazni termični učinki, kot sta taljenje in ponovno 
strjevanje, saj je zaradi kratkega bliska toplota na površini prisotna prekratek čas. [2] 
1.2. Tipi poškodb na optičnih komponentah 
Poškodbe na laserskih komponentah nastanejo iz različnih vzrokov. Velikokrat je vzrok 
poškodbe plast nečistoč, ali pa celo kakšni mehanski delci. Poškodbo lahko povzroči tudi 
laserski preboj. To se navadno zgodi ob pospeševanju prostih elektronov do visokih 
energij, Pri tem se ustvari električno prevodna plazma. Poleg vseh že naštetih poškodbe na 
laserskih komponentah povzročajo tudi kumulativni učinki, saj se zaradi dolgotrajnega in 
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pogostega osvetljevanja z laserskim snopom pojavijo poškodbe. Najbolj pogoste so seveda 
poškodbe, ki nastanejo zaradi staranja materiala.[2] 
 
1.2.1. Poškodbe zaradi laserskega preboja 
Laserski blisk povzroči poškodbe v optični komponenti zaradi nelinearnih procesov, ki 
povečujejo delež absorbirane energije. Mnogi materiali so transparentni pri nizki ali zmerni 
optični intenziteti, vendar pa postanejo močno absorpcijski, ko je dosežen prag preboja. 
Proces se lahko začne z večfotonsko absorpcijo. Zaradi tega dogodka se v uporabljenem 
materialu pojavi notranja poškodba, ki je nad točno določenim pragom poškodb. V 
nekaterih primerih pa se notranja poškodba začne z naključnimi napakami ali nečistočami. 
V tem primeru je možnost za poškodbo veliko večja. [2] 
 
 
Slika 1.6: Primeri poškodb na optičnih komponentah [2] 
Poškodbe so odvisne od trajanja bliska in velikosti premera laserskega žarka.   Rekli bi 
lahko tudi, da bi podvojitev velikosti laserskega žarka omogočala štirikrat večjo moč, 
vendar moramo biti pri tem pazljivi, saj lahko žarek zadane "šibko mesto" na vzorcu in 
tako povzroči poškodbo. Ker je vrednost praga poškodb odvisna tudi od dolžine laserskega 
bliska, lahko krajši čas pri isti energiji pomeni večjo intenziteto in večjo možnost za 
nastanek poškodb na komponenti. Intenziteta je ključna za preračun vrednosti praga 
poškodb pri končni analizi. 
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1.2.2. Kumulativni učinki na poškodbe 
Občasno se zgodi, da material po obsevanju z enim bliskom ne pokaže prav nobenih 
sprememb, po obsevanju z več bliski pa se odzove povsem drugače. To pomeni, da prvi 
pulz povzroči prve spremembe v materialu, ki nato po vsakem nadaljnjem blisku 
povečujejo verjetnost za nastanek poškodbe. Kumulativne poškodbe so lahko vidne že po 
nekaj bliskih, običajno pa je za njihov nastanek potrebno veliko število bliskov. Prav zato 
je predpisano testiranje z 10, 100, 1000…. bliski na eno mesto. S tem opravimo nekakšen 
test staranja, saj mora optična komponenta v svoji življenjski dobi prestati veliko število 
pulzov. [2] 
1.2.3. Poškodbe zaradi nečistoč in napak 
Prav vse poškodbe nastanejo, ko laserski pulzi začnejo povzročati napake v materialu. 
Optične poškodbe se lahko pojavijo v kosu ali na površini. Na površini lahko pogosto 
opazimo več mikroskopskih napak kot v materialu, posledica za poškodbe nečistoče in 
napake. Ker so površine bolj izpostavljene napakam kot material sam, je prag zaradi 
laserskih bliskov nižji. Prag poškodbe je v veliki meri odvisen od dobre priprave površine. 
Drobne praske in nečistoče na površini lahko znatno znižajo prag za poškodbe, zato je 
bistvena pravilna tehnika čiščenja optike in uporaba nepropustnih ohišij.  
 
Ker imajo optične komponente naparjene antirefleksne sloje na svojih površinah, prihaja 
do razlik pri pragu poškodb. Ta je odvisen od uporabljenih materialov in natančnosti 
tehnike nanosa. Lahko je višji kot pri samem materialu, obenem pa se lahko zaradi 
nenatančnosti nanosa tudi zniža.   
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2. Metode merjenja 
Metode, s katerimi določimo prag za poškodbe zaradi laserskega sunka, so definirane s 
standardom ISO 21254: 2011. Ta opredeljuje dve metodi, ki sta primerni za določanje 
praga laserskih poškodb. To sta metoda testiranja 1-na-1 in metoda S-na-1. Vzorec v obeh 
primerih razdelimo na matriko velikosti n x n, nadaljevanje merjenja pa je odvisno od 
izbire ene izmed obeh metod. Standard predpisuje minimalno število komponent, ki so 
potrebne za testiranje. Slika 2.1 prikazuje osnovno shemo postavitve za testiranje, ki jo 
predpisuje standard. Za natančno določanje vrednosti LIDT je pomembna predvsem enota 
za analizo laserskega žarka. Če natančno določimo premer žarka, je natančnejša tudi 
določitev vrednosti LIDT. Napaka pri določitvi premera žarka se lahko pojavi, ko je 
postavitev vzorca glede na zbiralno lečo nenatančna. [4] 
 
 
Slika 2.1: Osnovna postavitev za testiranje LIDT 
Metode merjenja 
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Pri natančnosti metode je pomembna tudi stabilnost same energije, od bliska do bliska. Če 
sta vrednost energije in premera žarka stabilna in natančno umerjena, je lahko pridobljena 
vrednosti praga poškodbe (LIDT) ob koncu meritve natančnejša. Vzorec mora biti v 
držalu, ki ga lahko natančno postavimo na vnaprej določeno mesto z zagotavljanjem 
ponovljivosti. Ko poznamo efektivni premer žarka deff in energijo posameznega bliska E, 
se lahko določi maksimalna gostota energije na vzorcu Hmax. Ta gostota energije se določi 
po enačbi (2.1).Efektivni premer žarka je velikost žarka po metodi merjenja 1/e2. 
     
   
       
  
 (2.1) 
 
S pomočjo statistike se nato določi vrednost praga poškodb (LIDT) na posameznem 
vzorcu. Upoštevati moramo tudi vse napake, ki se lahko pojavijo, saj le-te na koncu 
prinesejo rezultat, ki mu verjamemo z določeno stopnjo zaupanja. 
2.1. Metoda LIDT 1-na-1 
Prva metoda 1-na-1 je enostavnejša, saj na enostaven in hiter način določi prag laserskih 
poškodb oziroma LIDT (Laser induced damage trashold). Primerna je za preiskave optične 
kakovosti, ocenitev vzdržljivosti dielektričnih ali kovinskih slojev na optičnih 
komponentah in za osnovno določanje praga poškodb, saj je enostavna. Pri tej metodi z 
laserskim bliskom samo enkrat osvetlimo vsak položaj v matriki. [4] 
 
Pri testu 1-na-1 je torej vzorec razdeljen na matriko n x n območij, ki so med seboj dobro 
ločena v prostoru. Na vsako pozicijo matrike nato osvetljujemo z enim bliskom , ki ima 
vnaprej določeno energijo. V prvi vrstici določimo najnižjo vrednost energije. Po vsakem 
strelu se zabeleži stanje na vzorcu. Stanje lahko opišemo s pridevnikom poškodovano ali 
nepoškodovano. Zatem dvignemo energijo posameznega bliska in nadaljujemo z 
osvetljevanjem v pozicije naslednje vrstice. Postopek se ponavlja do konca testnega 
območja, oziroma vse dokler ne dobimo 100% vrednosti poškodbe, kar pomeni, da 
energija vsakega bliska poškoduje vzorec. S pomočjo interpolacije meritev gostote energije 
se nato določi vrednost praga lasersko induciranih poškodb (LIDT).[4]  
 
 
 
Slika 2.2: Metoda 1-na-1 [3] 
Metode merjenja 
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Metoda je enostavna in primerna za hitro oceno praga laserskih poškodb. Z njo se določa 
predvsem vrednost LIDT, ki nam bo poškodovala vzorec že pri prvem laserskem blisku. 
Če pa želimo ugotoviti še, kaj se zgodi, ko se komponenta stara, moramo za testiranje 
uporabiti metodo S-na-1. 
2.2. Metoda LIDT S-na-1 
Metoda S-na-1 je najbolj uporabna za testiranje praga laserskih poškodb (LIDT). Vzorec 
testiramo pri različnih gostotah energije. Razdelimo ga na mrežo med seboj dobro ločenih 
področij. Vrednost S, ki predstavlja število bliskov na eno področje (en del mreže), je 
odvisna od naprave, v katero bo vgrajena komponenta. Na eno mesto lahko sprožimo 10, 
100 ali celo 1000 laserskih bliskov. Ta postopek ponovimo za vsako mesto, ki ga 
testiramo. Če pride do poškodbe, moramo postopek ustaviti. Če postopka ne zaustavimo, 
lahko pride do kontaminacije večjega področja, kar vpliva na kvaliteto testiranja 
naslednjega območja. Zaradi kontaminacije je tako vrednost praga poškodb nižja od 
resnične. Za dobro delujoč sistem potrebujemo dobro kamero, ki nam omogoča sprotno 
detekcijo poškodbe. [4] 
 
Prav tako moramo vedeti, pri katerem zaporednem blisku je prišlo do poškodbe, saj lahko 
do le-te pride na različnih mestih pri isti energiji, a ne pri enakem številu bliskov. Z večjim 
številom bliskov posledično simuliramo učinek staranja in trajne rabe optične komponente. 
Če želimo izrisati graf glej Sliko 2.3, ki prikaže prag poškodbe optične površine, je 
potrebno narediti test 1-na-1, nato 10-na-1, potem 100-na-1 in na koncu še 1000-na-1. 
Število bliskov, ki osvetljujejo eno mesto je odvisno tudi od repeticije uporabljenega 
laserja.    
 
 
Slika 2.3: Koncept metode S-na-1 [3] 
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3. Eksperimentalna postavitev 
V nadaljevanju je sledil premislek o tem, kaj vse še potrebujem poleg komponent, ki jih že 
priporoča standard. Dodatne komponente, ki so se izkazale kot potrebne, prikazujem v 
optični shemi v sledečem podpoglavju. Izrisu optične sheme z dodatnimi komponentami je 
sledila laboratorijska postavitev v optičnem laboratoriju, temu pa testiranje prvih vzorcev 
po metodi 1-na-1 in nato še po metodi S-na-1. 
 
3.1. Optična shema in laboratorijska postavitev 
Na optično shemo smo dodali še nekaj komponent, ki so bile potrebne za lažjo detekcijo 
poškodb in bolj natančno določitev praga poškodb (LIDT). Slika 3.1 prikazuje, kakšna 
optična shema je bila uporabljena v eksperimentu.  
 
Eksperimentalna postavitev 
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Slika 3.1:Optična shema eksperimentalne postavitve 
Uporabljen je bil pulzni laser z valovno dolžino 1064 nm s kolimiranim snopom premera 
približno 2 mm. Speljan je bil do leče f100, ki je laserski snop fokusirala in zmanjševala 
njegov premer do velikosti med 200 do 200 µm. Vzorec smo nato postavili na mesto, ki 
nam je služilo za analizo praga poškodb. 
 
Poleg osnovnih komponent, ki so predpisane s standardom, sem dodal še komponente, ki 
so izboljšale natančnost detekcije poškodb. V optično shemo sem dodal pilotni žarek, ki 
nam je pomagal pri natančnosti odkrivanja poškodb in lajšal opazovanje položaja (mesto 
osvetljevanja) laserskega žarka. Zaradi pilotnega žarka sem dodal še združevalnik žarka 
(beam combiner) z optično plastjo, ki je odbijala svetlobo valovne dolžine 1064 nm (laser) 
in prepuščala svetlobo valovne dolžine 650 nm (rdeč pilotni žarek).  
 
Iz varnosti sem dodal tudi optično past. Ker sem vzorce testiral z valovno dolžino 1064 
nm, se je del žarka - takrat, ko poškodba ni nastala - odbil v prostor. Vzorec sem nagnil za 
kot približno 5° od optične osi in s tem zagotovil nadzorovano odbijanje laserske svetlobe. 
Ker se je odbil tudi merilni žarek z valovno dolžino 650 nm, sem lahko določil mesto, kjer 
Eksperimentalna postavitev 
13 
sem postavil optično past. Tako sem ujel in preprečil nenadzorovano odbijanje laserskega 
snopa v prostor in s tem tveganje poškodb. Detekcija je potekala s pomočjo CCD kamere 
Flea3 (proizvajalca Flir). Na računalniku sem tako lahko zaznal poškodbo ob vsakem 
blisku, saj je kamera snemala ves čas opravljanja testov. Tako sem opazoval vsako 
najmanjšo spremembo na površini v realnem času. Poškodbo sem zaznal s pomočjo 
osvetlitve, za kar sem uporabil kar namizno svetilko.  
 
Slika 3.2 prikazuje laboratorijsko postavitev z vsemi komponentami, ki sem jih prikazal že 
na shemi. Na sliki laboratorijske postavitve ni prikazanega merilca optične energije. 
Uporabil sem laboratorijski merilnik podjetja Coherent. Postavil sem ga med zbiralno lečo 
in vzorec ter nato nastavil željeno vrednost energije s pomočjo variabilnega atenuatorja. 
Potem sem merilnik umaknil in osvetljeval mesto na vzorcu. Postopek sem ponovil še 
nekajkrat med samim osvetljevanjem, da sem ugotovil morebitna odstopanja energije in s 
tem preveril stabilnost. Nato sem lahko izračunal gostoto energije na vzorcu. 
 
Slika 3.2: Laboratorijska postavitev 
3.2. Uporabljene komponente pri preizkusu 
Pri svoji postavitvi sem uporabil komponente, ki so bile predstavljene že v prejšnjem 
poglavju. Osnovne komponente so bile podane s standardom, zaradi boljše in natančnejše 
določitve praga poškodb (LIDT) pa sem dodal še nekaj komponent. V Preglednica 3.1 so 
naštete uporabljene komponente in razlog za njihovo uporabo. 
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Preglednica 3.1: Uporabljene komponente komponente in namen uporabe 
Komponenta Namen uporabe 
Diodno črpan laser, z valovno dolžino     1064 
nm 
Preizkušanje vrednosti praga poškodb na 
preizkuševancih   
Variabilni atenuator za valovno dolžino 1064 
nm 
Nastavljanje željene izhodne energije iz laserja 
Pilotni laserski žarek z valovno dolžino  
650 nm 
Lažji pregled nad mestom kamor je streljal 
laserski žarek in boljša detekcija poškodb 
Združevalnik žarka Združevanje pilotnega žarka z laserskim 
žarkom 
Zbiralna leča f100 Fokusiranje kolimiranega laserskega žarka na 
manjši premer 
XY pozicionirna mizica Pozicioniranje vzorca za testiranje 
Kamera Flea 3 Detekcija poškodb v realnem času 
Namizna lučka Osvetljava vzorca in zaznavanje poškodb 
Kamera Ophir Merjenje velikosti in oblike žarka za zbiralno 
lečo 
Laboratorijski merilec optične energije 
Coherent LabMax-Top 
Merjenje energije 
3.2.1. Merilec optične energije 
Uporabil sem merilnik laserske moči in energije podjetja Coherent – LabMax-TOP ki ga 
prikazuje Slika 3.3: Laboratorijski merilec optične energije . Z njim lahko preprosto 
analiziramo laserski žarek, posnamemo pa lahko tudi trend laserskih strelov, ga shranimo 
in kasneje analiziramo. Poleg tega sem uporabil še merilno sondo, ki deluje kot 
piroelektrični senzor.   
 
Slika 3.3: Laboratorijski merilec optične energije [14] 
Pred merjenjem je potrebno nastaviti tudi željeno valovno dolžino merjenega žarka. To 
lahko izbiramo med 190nm in 12µm, kar nam omogoča isti merilec za več različnih 
laserskih izvorov. S pravilno nastavitvijo nato dobimo pravilne rezultate energij. Merimo 
tako, da laserski žarek usmerimo na sredino sonde in jo obstreljujemo pulzno ali s 
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kontinuiranim žarkom. Zaslon nam nato prikaže, kakšna je moč posameznega žarka - od µJ 
do mJ. 
3.2.2. Kamera za analizo žarka in poškodb 
Pri eksperimentalni postavitvi sem kameri s CCD zaslonom uporabljal v dva namena:  za 
ugotovitev velikosti laserskega snopa in nato drugo kamero za detekcijo poškodb ter 
analizo na optičnih komponentah.  
 
Za analizo velikosti laserskega snopa sem uporabil kamero podjetja Ophir, ki je imela tudi 
programsko okolje za analizo profila in velikosti žarka. S pomočjo programskega okolja 
Beam Star sem lahko določil velikosti laserskega žarka na poti od zbiralne leče do vzorca. 
Na podlagi dobljenih meritev vrednosti 1/e2 sem nato izračunal gostoto energije na mestu, 
kjer sem imel postavljen vzorec. Slika 3.4 prikazuje kamero Ophir, ki sem jo uporabil pri 
preizkusu, ter Slika 3.5: Programsko okolje Beam star in izmerjen žarek na oddaljenosti 
130 mm od zbiralne leče programsko okolje Beam Star, ki je prikazovalo velikost in obliko 
žarka.  
 
(a) 
 
Slika 3.4: Kamera Ophir, ki sem jo uporabil pri preizkusu [15] 
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(b) 
Slika 3.5: Programsko okolje Beam star in izmerjen žarek na oddaljenosti 130 mm od zbiralne leče 
S kamero FLEA 3 sem analiziral, kdaj se je na vzorcu pojavila poškodba. Na kameri je bil 
nameščen objektiv. Zaradi prevelike goriščne razdalje sem moral pred objektiv namestiti 
dva obročka, ki sta sicer zmanjšala vidno polje, a sem s tem vseeno uspel povečati jasnost 
slike. Slika 3.6 prikazuje, kako je bila nameščena kamera FLEA 3, s katero smo v realnem 
času opazovali čas nastanka poškodbe.  
 
 
Slika 3.6: Primer snemanja s kamero FLEA 3 
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3.2.3. Trdinski laser 
V preizkusu je bil uporabljen diodno črpan trdninski laser z valovno dolžino 1064 nm in 
dolžino bliska 1 ns podjetja Optotek. V laserskem izvoru je bil uporabljen kristal Nd:YAG, 
ki je ojačevalno sredstvo. Deloval je pulzno, s preklapljanjem dobrote resonatorja. Njegova 
največja energija bliska je bila 3 mJ.  
 
Laser deluje na principu 4-nivojskega črpanja atomov. Slika 3.7 prikazuje shemo črpanja 
atomov, ki se odvija v kristalu. Da elektrone spravimo na najvišji nivo, je potrebna točno 
določena valovna dolžina. V primeru Nd:YAG kristala je valovna dolžina črpanja določena 
z 808 nm. Zaradi vseh lastnosti materiala dobimo lasersko svetlobo natančno določene 
valovne dolžine 1064 nm.   
 
 
Slika 3.7: Shema 4-nivojskega črpanja [8] 
Ioni so sprva na osnovnem energijskem nivoju E0. Nato jih z diodo valovne dolžine 808 
nm načrpamo na najvišji nivo E3, ki ima zelo kratek življenjski čas. Od tam atomi brez 
sevanja hitro preidejo na nižji energijski nivo E2. Za tem pa preidejo na energijski nivo E1. 
Med prehodom se izseva foton, ki ima valovno dolžino 1064 nm, točno določeno 
polarizacijo in se ojača v optičnem resonatorju. Resonator je prostor, ki je na eni strani 
omejen z visoko odbojnim zrcalom, na drugi pa s preklopnikom dobrote (Q-switch) in 
izhodnim zrcalom. [9] 
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Slika 3.8: Prikaz optičnega resonatorja pri črpanju iz strani [8] 
 
3.2.4. Variabilni atenuator 
Za nastavljanje energije posameznega bliska sem uporabil variabilni atenuator. Sestavljen 
je iz dveh optičnih komponent. Najprej gre laserski snop skozi λ/2 ploščico, ki natančno 
določa smer polarizacije. To lahko z vrtenjem rotiramo od povsem vertikalne (redne) do 
povsem horizontalne (izredne). Polarizacija, ki vstopa na ploščico, se preslika preko 
optične osi, ki nam jo prikazuje Slika 3.9.  
 
 
Slika 3.9: Prikaz optične osi na ploščici λ/2, kjer modra črta označuje potek vstopne polarizacije in 
rdeča smer izhodne polarizacije  
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Nato gre polarizirana svetloba skozi polarizator, ki pa prepušča samo določeno polarizacijo 
svetlobe. Izhodno energijo iz polarizatorja opišemo z enačbo (3.1), ki nam pove, da je 
izstopna polarizacija pogojena s kosinusom kvadrata vstopnega kota. 
        (3.1) 
Kadar sta polarizaciji med seboj poravnani, dobimo maksimalno energijo laserja. Ko 
ploščico λ/2 zavrtimo za 45°, se polarizacija spremeni za 90°, kar pomeni iz vertikalne v 
horizontalno polarizacijo, na izhodu pa dobimo minimalno energijo, oz. energijo enako 
nič. Slika 3.10 prikazuje primer, ko v polarizator vstopi polarizacija pod kotom φ, skozi pa 
potuje samo vertikalna komponenta zaradi lastnosti polarizatorja. 
 
Slika 3.10: Prepuščanje komponent polarizacije skozi polarizator, kjer črna črta označuje 
polarizacijo, ki jo prepušča polarizator, modra črta vstopno polarizacijo, rumena vertikalno 
komponento in rdeča horizontalno komponento polarizacije  
3.2.5. Merilni žarek 
Kot merilni žarek sem uporabili lasersko diodo z valovno dolžino 650nm. Lasersko diodo 
sem napajal s pomočjo laboratorijskega napajalnika z napetostjo 5V in tokom 0,23A. 
Zaradi usklajenosti obeh žarkov je lažje določiti mesto osvetljevanja na vzorcu. Dodana je 
bila zaslonka za laserski izvor s premerom odprtine 1 mm, saj je le-ta zmanjšala premer 
merilnega žarka na vzorcu. Zaradi merilnega žarka, močnejšega od osvetlitve, in njegovega 
padanja direktno na položaj bliskanja je bilo na kameri lažje določiti nastanek sprememb 
na površini vzorca. Kot posledica odboja merilnega žarka so bile vidne že mikroskopske 
poškodbe, ki pa s prostim očesom oziroma samo osvetlitvijo niso bile vidne. Moje meritve 
so s tem postale natančnejše in lažje. Pri uporabi metode S-na-1 sem streljanje zaustavil že 
dovolj zgodaj, da se površina okoli poškodbe ni kontaminirala.  
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Slika 3.11: Merilni laserski izvor z zaslonko na postavitvi 
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4. Meritve in rezultati 
Meritve eksperimenta so bile opravljene v optičnem laboratoriju podjetja Optotek. 
Ugotoviti je bilo potrebno, na kakšen premer lahko fokusiramo laserski snop. Preizkušenih 
je bilo več leč z različnimi goriščnimi razdaljami, postavljenih na različne razdalje od 
laserskega izvora. S kamero je bilo premerjeno področje fokusa za zbiralno lečo. Z 
zbranimi podatki o premerih laserskega snopa, je bila izračunana, kakšna gostota energije 
pade na točno določeno mesto vzorca.  
 
S pomočjo atenuatorja je bila energija nastavljena na željeno vrednost, ki je bila izmerjena 
s pomočjo laboratorijskega merilca optične energije. Stabilnost samega laserja je 
pripomogla k temu, da se med posameznimi bliski energija ni spreminjala za več kot ±1%. 
Laser je bil prožen z nizko repeticijo. S pomočjo kamere Flea 3 je bil opazovan vzorec po 
vsakem blisku in zaznal morebitne poškodbe. Vzorec je bil premaknjen in sprožen nov 
laserski blisk na novo mesto v matriki. Slika 4.1 prikazuje, kako so se na kameri videle 
poškodbe po bliskanju z maksimalno energijo laserja.  
 
 
Slika 4.1: Poškodbe povzročene med preizkušanjem optične sheme 
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Po uspešno opravljenem preizkusu optične sheme, so sledili prvi sistematični preizkusi 
vrednosti LIDT. Pred začetkom testiranja vsakega vzorca je bila optika očiščena z 
acetonom. S tem sem se je preprečil vpliv površinskih nečistoč na dobljene vrednosti 
LIDT. Zelo pomemben je bil postopek dobrega čiščenja, saj bi lahko bila že manjša 
nečistoča na mestu osvetljevanja povod za nastanek poškodbe, kar bi posledično pomenilo 
tudi nižjo in nepravilno vrednost LIDT. Nato je bilo v vrstici opravljenih pet bliskov z 
najvišjo energijo in zmanjševana z vnaprej izbranim korakom, dokler ni bila energija tako 
nizka, da blisk ni povzročil poškodbe.  
4.1. Meritev premera laserskega snopa 
Določitev velikosti laserskega snopa za zbiralno lečo z goriščno razdaljo f100 je bila 
izjemnega pomena, saj je bil le-ta podatek ključen za izračun maksimalne gostote energije 
na vzorcu. Kamera je bila premikana od zbiralne leče s korakom nekaj milimetrov in 
izmerjena velikost ter obliko profila laserskega snopa. Preglednica 4.1 prikazuje, kako se  
je spreminjal premer laserskega snopa, z oddaljevanjem kamere od zbiralne leče. Na mestu 
testiranja je premer velikosti 210 µm. Ta premer je bil izbran po priporočilu in navodilih 
podjetja, saj se v napravi manjših premerov ne uporablja. Velikost laserskega snopa je 
definirana s pomočjo kamere kot povprečje izmerjenih premerov v smeri X in Y. 
Uporabljeno je bilo povprečje, saj žarek na vzorcu ni bil pravilne okrogle oblike.  
Preglednica 4.1: Premeri in oblika laserskega snopa  
Oddaljenost [mm] X [mm] Y [mm] Povprečje [mm] 
80 0,582 0,51 0,55 
90 0,444 0,427 0,44 
100 0,37 0,343 0,37 
110 0,276 0,286 0,28 
120 0,242 0,229 0,24 
130 0,233 0,194 0,21 
140 0,242 0,194 0,22 
150 0,251 0,198 0,22 
160 0,277 0,211 0,24 
170 0,286 0,224 0,26 
180 0,312 0,246 0,28 
190 0,33 0,268 0,30 
200 0,339 0,299 0,32 
210 0,392 0,308 0,35 
 
Slika 4.2 prikazuje graf, ki sem ga izrisal iz dobljenih vrednosti. Na grafu se vidi potek 
premerov snopa v X in Y smeri. Najmanjši premer, ki ga prikazuje graf, je bil vodilo za 
podrobnejše merjenje. Merjenje sem opravil na manjših razdelkih in tako natančneje, torej 
za vsak milimeter oddaljenosti od leče določil premere laserskega snopa. 
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Slika 4.2: Graf premerov laserskega snopa 
Preglednica 4.2 prikazuje, kakšna sta premer in oblika laserskega snopa v okolici merjenja 
 LIDT. Prikazal sem tudi sliko oblik laserskega snopa. Z rumeno barvo je označena 
oddaljenost vzorca od zbiralne leče pri merjenju (131 mm). 
Preglednica 4.2: Podrobnejši prikaz oblike in premerov snopa 
Oddaljenost 
[mm] 
2D slika laserskega 
snopa 
Oblika laserskega snopa Premer [µm] 
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Odločil sem se za mesto, ki je bilo od zbiralne leče oddaljeno 131 mm, njegov laserski 
snop pa je imel premer 118 µm. V podjetju smo se dogovorili, da bom za testiranje 
uporabljal premer laserskega snopa velikosti 120 µm, saj se v napravah manjši nikoli ne 
pojavi. 
 
4.2. Maksimalna gostota energije na vzorcu 
Iz zbranih premerov in poznane energije laserskega izvora je bila izračunana vrednost 
posamezne maksimalne gostote energije na vzorcu. Najprej z enačbo (4.1) izračunamo 
površino laserskega snopa na mestu s premerom 118 µm. V tem primeru je površina enaka 
0,0109 mm
2, kar znaša 0,000109 cm2.  
 
  
    
 
 
        
 
           
(4.1) 
 
Enačba (4.2) nam prikazuje primer izračuna maksimalne gostote energije na vzorcu, ki jo 
dobimo iz maksimalne energije laserskega izvora. Površino pretvorimo v kvadratne 
centimetre, saj je enota za določanje maksimalne gostote energije izražena v J/cm2. 
 
  
    
 
 
      
        
            (4.2) 
 
Gostota energije je bila preračunana za različne nastavitve atenuatorja. Energija je bila 
nastavljena in na ta način določena vrednosti gostote energije ter nato še vrednost LIDT. 
Preglednica 4.3 prikazuje preračune gostote energije od vrednosti energije laserskega 
izvora 0,6mJ pa do maksimalne vrednosti 3mJ na posamezen blisk.  
Preglednica 4.3: Preračuni gostote energije 
Energija laserskega 
izvora [mJ] 
Maksimalna gostota 
energije [J/cm2] 
3 27,5 
2,8 25,7 
2,6 23,9 
2,4 22,0 
2,2 20,2 
2 18,3 
1,8 16,5 
1,6 14,7 
1,4 12,8 
1,2 11,0 
1 9,2 
0,8 7,3 
0,6 5,5 
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Najmanjši korak zniževanja je bil 0,1 mJ, pri tem pa je bila stabilnost laserskega izvora 
98%. Napaka zaradi pozicioniranja je predstavljala  ±10 µm velikosti premera laserskega 
snopa. Če bi želeli vrednosti gostote energije določiti še bolj natančno, bi lahko izbrali še 
manjše spremembe vrednosti med posameznimi energijami laserskega izvora. Manjšega 
koraka ni bilo smiselno izbrati, saj bi lahko to prineslo napako pri odčitavanju gostote 
energij. S posameznim strelom se je ta namreč zaradi stabilnosti laserskega izvora rahlo 
spreminjala, prav tako pa niso bile najbolj natančne tudi meritve merilca optične energije, 
kar predstavlja problem ponovljivosti bliskov in natančnosti merilne opreme.  
4.3. Testi zrcal 
Za testiranje so bila uporabljena zrcala, ki se uporabljajo za vodenje laserskega snopa skozi 
sistem za lasersko operacijo oči. Zrcala so bila izdelana v podjetju PFO, Ugotoviti pa je 
bilo potrebno, kakšen je prag poškodb pri enem strelu (test 1-na-1) in tudi po seriji več 
strelov (test S-na-1). 
 
Najprej je bilo potrebno zagotoviti ponovljivost. Ponovljivost eksperimenta Je bila 
preizkušena s testom 1-na-1. Slika 4.3 prikazuje matriko, ki je bila dobljena s testiranjem 
prvega vzorca. Od zgoraj navzdol je bila spreminjana energija laserskega izvora v 
vrednosti 2,5 mJ; 2,1 mJ; 1,6 mJ; 1,3 mJ in 1,2 mJ. 
 
 
Slika 4.3: Matrika na vzorcu testa 1-na-1 
Slika 4.3 prikaže, kako si sledijo poškodbe od najvišje do najnižje energije. V prvi vrstici 
dobimo poškodbo pri vseh petih strelih, v drugi pri dveh, v tretji pri štirih, četrti zopet pri 
treh, v zadnji vrstici pa poškodb pri katerem izmed petih strelov ne moremo opaziti. Iz 
nastavitve energije lahko tako na grobo odčitamo prag poškodbe zaradi laserskega sunka 
(LIDT) 11 J/cm
2
. Ker je bila najprej preverjana samo ponovljivost in nekoliko zanemarjena 
natančnost testiranja, je to le groba ocena, ki je bila dobljena pri vseh treh preizkušancih. 
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Vsi trije vzorci so imeli podobne vrednosti LIDT, kar je pomenilo, da je metoda 
ponovljiva. Odstopanja so se pojavila zaradi napak pri postavitvi vzorca na isto mesto, 
natančnosti nastavljanja in odčitavanja energije. 
Prvi preizkušanec vrednost LIDT = 11 J/cm2 
Drugi preizkušanec vrednost LIDT = 10,1 J/cm2 
Tretji preizkušanec vrednost LIDT = 11,9 J/cm2 
 
Sledil je preizkus ponovljivosti še pri testu S-na-1. V tem primeru je imel S vrednost 10, 
kar je pomenilo 10 laserskih bliskov na eno mesto. Postopek je bil enak testiranju 1-na-1, 
vendar je so bile tokrat uporabljene druge vrednosti energije, in sicer 2,3 mJ; 1,7 mJ; 
1,5mJ; in 1mJ.    
 
 
Slika 4.4: Matrika na vzorcu testa 10-na-1 
Slika 4.4 prikazuje, zaporedje poškodb od najvišje do najnižje energije. V prvih treh vrstah 
dobimo poškodbo na vseh petih mestih streljanja, v četrti vrsti samo pri enem mestu in v 
zadnji vrsti so vsa mesta brez poškodb. Iz teh dobljenih poškodb lahko na grobo odčitamo 
vrednost LIDT, ki znaša 9,2 J/cm2. Pričakovano je bil prag zaradi desetih strelov na eno 
mesto nižji od samo enega strela. Vsi trije vzorci so imeli podobne vrednosti LIDT, kar 
pomeni, da je metoda ponovljiva. 
Prvi preizkušanec vrednost LIDT = 9,2 J/cm2 
Drugi preizkušanec vrednost LIDT = 8,3 J/cm2 
Tretji preizkušanec vrednost LIDT = 9,2 J/cm2 
 
Pri testiranju vrednosti praga z več streli na eno mesto je prišlo do napake v postopku, saj 
proženje ni bilo prekinjeno. S tem je bila povzročena kontaminacija površine okoli 
bliskanja, saj je okoli mesta bliskanja nastal večji krater, kar je lepo razvidno tudi na Slika 
4.4. Pred tem je bilo potrebno izvesti tudi preizkus ponovljivosti testa 10-na-1. S 
testiranjem treh vzorcev po enakem postopku sem dobil podobne rezultate, kar je 
pomenilo, da je metoda  ponovljiva in jo tako lahko uporabimo za natančnejše testiranje ter 
Meritve in rezultati 
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določitev praga poškodb (LIDT). Pri naslednjih testih je bilo prekinjeno proženje že ob 
nastanku najmanjše poškodbe. S tem preprečimo kontaminacijo in izboljšamo natančnost 
določitve praga poškodb.  
4.4. Določitev praga poškodb 
Po zbranih dokazih, za ponovljivost metode na različnih vzorcih je sledilo merjenje LIDT. 
Pri testiranju so bili uporabljeni vzorci visoko pasovnih filtrov podjetja PFO. Pred 
začetkom testiranja je bil vsak vzorec dobro očiščen z acetonom, da je bila izločena 
morebitno napako merjenja, ki bi nastala zaradi umazanije na površinah. 
 
Vzorec je bil postavljen na mesto, ki je bilo od zbiralne leče oddaljeno 131 mm in je imel 
laserski snop premer 118µm. Iz poznanega premera je bila izračunana gostota energije. 
Izbran korak nastavitve energije laserskega izvora je bil 0,2 mJ. Najvišja energija je bila 
2,2 mJ in zmanjševana po koraku, dokler ni bilo vrstice brez poškodb. V vsaki vrstici je 
bilo opravljenih pet bliskov. Opazovano je bilo, ali se je pojavila poškodba pri 
posameznem strelu.  
4.4.1. Metoda 1-na-1 
Izvedena je bila metoda 1-na-1, da se lahko hitro določil vrednosti praga poškodb pri enem 
blisku na eno mesto. Uporabljeni so bili trije različni vzorci. Iz narejene tabele, lahko 
razberemo, kdaj se je pojavila poškodba. Vsak X je pomenil poškodbo pri blisku. Nato je 
preračunan delež poškodb v odvisnosti od števila bliskov. Preglednica 4.4, Preglednica 4.5 
in  
Preglednica 4.6 prikazujejo, pri katerih bliskih so nastale poškodbe in kakšen je bil delež 
poškodb v posamezni vrstici. Preglednice so bile uporabljene za izris grafov. 
Preglednica 4.4: Rezultati testiranja po metodi 1-na-1 na prvem vzorcu 
Energija 
laserja 
[mJ] 
Gostota 
energije 
[J/cm2] 
Bliski 
Število 
poškodb 
Delež  
poškodb 
[/] 
  
1 2 3 4 5 
  
2,6 23,8 X X X X X 5 1 
2,4 21,9 X X X X X 5 1 
2,2 20,1 X 
 
X X 
 
3 0,6 
2 18,3 X 
    
1 0,2 
1,8 16,5 X 
 
X 
  
2 0,4 
1,6 14,6 
 
X 
 
X 
 
2 0,4 
1,4 12,8 
  
X 
 
X 2 0,4 
1,2 11 
     
0 0 
1 9,1 
 
X 
  
X 2 0,4 
0,8 7,3 
     
0 0 
0,6 5,5 
     
0 0 
0,4 3,7 
     
0 0 
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Preglednica 4.5: Rezultati testiranja po metodi 1-na-1 drugem vzorcu 
Energija 
laserja 
[mJ] 
Gostota 
energije 
[J/cm2] 
Bliski 
Število  
poškodb 
Delež 
poškodb 
[/] 
  
1 2 3 4 5 
  
2,6 23,8 X X X X 
 
4 0,8 
2,4 21,9 X X X X X 5 1 
2,2 20,1 X X 
 
X 
 
3 0,6 
2 18,3 X X 
 
X X 4 0,8 
1,8 16,5 X X X 
 
X 4 0,8 
1,6 14,6 
  
X 
 
X 2 0,4 
1,4 12,8 
  
X 
  
1 0,2 
1,2 11 
  
X 
  
1 0,2 
1 9,1 
   
X 
 
1 0,2 
0,8 7,3 
     
0 0 
0,6 5,5 
     
0 0 
 
Preglednica 4.6: Rezultati testiranja po metodi 1-na-1 na tretjem vzorcu 
Energija 
laserja 
[mJ] 
Gostota 
energije 
[J/cm2] 
Bliski 
Število  
poškodb 
Delež 
poškodb 
[/] 
  
1 2 3 4 5 
  
2,6 23,8 X X X X X 5 1 
2,4 21,9 X X X X 
 
4 0,8 
2,2 20,1 X X X X X 5 1 
2 18,3 
 
X X X X 4 0,8 
1,8 16,5 
 
X 
   
1 0,2 
1,6 14,6 
    
X 1 0,2 
1,4 12,8 
  
X 
 
X 2 0,4 
1,2 11 
 
X 
  
X 2 0,4 
1 9,1 
 
X 
   
1 0,2 
0,8 7,3 
     
0 0 
0,6 5,5 
     
0 0 
 
Z zbranimi podatki v tabeli je bil določen natančnejši prag poškodb. V programu Excel je 
bil izrisan graf deleža poškodb v odvisnosti od gostote energije. Na graf se doda premico, 
ki se je najbolj prilagajala vsem meritvam. Z ekstrapolacijo je premica podaljšana do osi x. 
Mesto presečišča premice z osjo x označuje meritev oz. ugotovljeno vrednost praga 
poškodbe zaradi laserskega sunka (LIDT). Slika 4.5, Slika 4.6 in Slika 4.7 prikazujejo 
grafe za prve tri vzorce. Na x osi so navedene gostote energije, na y osi pa deleži poškodb. 
S pomočjo programa Excel je nato doložena za vsak vzorec posebej statistična napaka. 
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Slika 4.5: Graf deleža poškodb v odvisnosti od fluence na prvem vzorcu 
Presečišče določi vrednost praga poškodb, ki na prvem vzorcu znaša 7,8 J/cm2 s statistično 
napako merjenja ±1,6 J/cm2. 
 
 
Slika 4.6: Graf deleža poškodb v odvisnosti od fluence na drugem vzorcu 
Presečišče določi vrednost praga poškodb, ki je na drugem vzorcu znaša 7,5 J/cm2 s 
statistično napako merjenja ±1,2 J/cm2. 
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Slika 4.7: Graf deleža poškodb v odvisnosti od fluence na tretjem vzorcu 
 Presečišče določi vrednost praga poškodb, ki na tretjem vzorcu znaša 8,2 J/cm2 s 
statistično napako merjenja ±1,4 J/cm2. 
 
Preglednica 4.7 prikazuje, rezultate praga poškodb na vseh vzorcih. Zbrani in prikazan je 
tudi razpon vrednosti praga poškodb pri posamezni površini z upoštevanjem statistične 
napake.  
Preglednica 4.7: Dobljene vrednosti LIDT (1-na-1) 
 LIDT [J/cm
2
] 
Prvi vzorec 6,2 ≤ 7,8 ≤ 8,4  
Drugi vzorec 6,3 ≤ 7,5 ≤ 8,7  
Tretji vzorec 6,8 ≤ 8,2 ≤ 9,6  
 
4.4.2. Metoda 10-na-1 
Izvedena je bila metoda 10-na-1, kar je pomenilo deset bliskov na eno mesto. S tem je bilo 
simulirano, kaj se zgodi, ko se optična komponenta stara. Ko se je pri blisku pojavila 
poškodba, je bilo ustavljeno proženje. S tem se prepreči kontaminacija večje površine okoli 
mesta bliskanja. Preglednica 4.8 prikazuje, kakšni so bili rezultati testiranja. Vsak X v 
vrstici nam pove, da je prišlo do poškodbe. Nato je preračunan delež poškodb v odvisnosti 
od števila bliskov. Slika 4.8 prikazuje graf za prvo stran četrtega vzorca. Na osi X so 
navedene fluence, na Y pa deleži poškodb. 
  
0 
0,2 
0,4 
0,6 
0,8 
1 
5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 
D
el
ež
 p
o
šk
o
d
b
 [
/]
 
Fluenca [J/cm2] 
Tretji vzorec 
Meritve in rezultati 
 
33 
Preglednica 4.8: Rezultati metode 10-na-1 na prvi strani četrtega vzorca 
Energija 
laserja 
[mJ] 
Gostota 
energije 
[J/cm
2
] 
Bliski 
Število 
poškodb 
Delež  
poškodb 
[/] 
  
1 2 3 4 5 
  2,2 20,1 X X X X X 5 1 
2 18,3 X X X X X 5 1 
1,8 16,5 X X X X X 5 1 
1,6 14,6 X X X X X 5 1 
1,4 12,8 X X 
 
X 
 
3 0,6 
1,2 11 X 
 
X 
 
X 3 0,6 
1,1 10,1 
  
X X 
 
2 0,4 
1 9,1 
     
0 0 
0,9 8,2 
 
X 
   
1 0,2 
0,8 7,3 X 
 
X 
  
2 0,4 
0,7 6,4 
     
0 0 
 
 
Slika 4.8: Graf deleža poškodb v odvisnosti od fluence na prvi strani četrtega vzorca 
Presečišče določa vrednost praga poškodb 6,3 J/cm2 na prvi strani četrtega vzorca. Ta 
podatek se določi s pomočjo programa Excel, ki pa mu moramo dodati še statistično 
napako, ta pa v konkretnem primeru znaša ±1,1 J/cm2. Statistična napaka je bila dobljena s 
pomočjo funkcije v programu Excel. Kasneje je bil opravljen enak test še na drugi strani 
istega vzorca. Preglednica 4.9 prikazuje, kako so se zvrstile poškodbe na drugi strani. 
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Preglednica 4.9: Rezultati metode 10-na-1 na drugi strani četrtega vzorca 
Energija 
laserja 
[mJ] 
Gostota 
energije 
[J/cm
2
] 
Bliski 
Število  
poškodb 
Delež 
poškodb 
[/] 
  
1 2 3 4 5 
  1,8 16,5 X X X X X 5 1 
1,6 14,6 X X X X X 5 1 
1,4 12,8 X X X X 
 
4 0,8 
1,2 11 X 
   
X 2 0,4 
1 9,1 
  
X 
  
1 0,2 
0,9 8,2 
     
0 0 
0,8 7,3 
     
0 0 
 
Ponovno je bil izrisan graf, ki ga prikazuje Slika 4.9 in nato še statistično določena 
presečišča premice, da je dobljena vrednost LIDT. 
 
 
Slika 4.9: Graf deleža poškodb v odvisnosti od fluence na drugi strani četrtega vzorca 
Presečišče določa vrednost praga poškodb 7,7 J/cm2 na drugi strani četrtega vzorca. Ta 
podatek je določen s pomočjo programa Excel, ki pa mu moramo dodati še statistično 
napako, ta pa v konkretnem primeru znaša ±0,5 J/cm2. Nato je uporabljen nov vzorec, ki je 
bil zopet testiran s testom 10-na-1. Testirana sta bili prva in druga stran vzorca. 
Preglednica 4.10 prikazuje nastanke poškodb na prvi strani petega vzorca in Preglednica 
4.11 na drugi strani istega vzorca. 
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Preglednica 4.10: Rezultati metode 10-na-1 na prvi strani petega vzorca 
Energija 
laserja 
[mJ] 
Gostota 
energije 
[J/cm
2
] 
Bliski 
Število 
poškodb 
Delež 
poškodb 
[/] 
  
1 2 3 4 5 
  
1,8 16,5 X X X X X 5 1 
1,6 14,6 
 
X X X X 4 0,8 
1,4 12,8 
 
X X X X 4 0,8 
1,2 11 X X X X 
 
4 0,8 
1 9,1 X 
 
X 
  
2 0,4 
0,9 8,2 
  
X 
  
1 0,2 
0,8 7,3 
     
0 0 
0,7 6,4 
     
0 0 
 
Preglednica 4.11: Rezultati metode 10-na-1 na drugi strani petega vzorca 
Energija 
laserja 
[mJ] 
Gostota 
energije 
[J/cm
2
] 
Bliski 
Število  
poškodb 
Delež 
poškodb 
[/] 
  
1 2 3 4 5 
  1,8 16,5 X X X X X 5 1 
1,6 14,6 X 
 
X X X 4 0,8 
1,4 12,8 X 
 
X X X 4 0,8 
1,2 11 X X 
 
X 
 
3 0,6 
1 9,1 
   
X X 1 0,2 
0,9 8,2 
 
X 
 
X 
 
2 0,4 
0,8 7,3 
     
0 0 
0,7 6,4 
     
0 0 
 
Iz preglednic sta izrisana grafa, ki ju prikazujeta Slika 4.10 in Slika 4.11. 
 
Meritve in rezultati 
 
36 
 
Slika 4.10: Graf deleža poškodb v odvisnosti od fluence na prvi strani petega vzorca 
 
 
Slika 4.11: Graf deleža poškodb v odvisnosti od fluence na drugi strani petega vzorca 
Presečišče določa vrednost praga poškodb 6,5 J/cm2 s statistično napako ±0,8 J/cm2 na prvi 
strani petega vzorca. Druga stran pa ima vrednost praga poškodb 6,1 J/cm2 s statistično 
napako ±0,7 J/cm2. 
  
Meritve so ponovljene še na šestem vzorcu.  Je bil uporabljen test 10-na-1.Preglednica 4.12 
in Preglednica 4.13 prikazujeta, kje so se pojavile poškodbe na obeh straneh šestega 
vzorca. Iz tabele sta izrisana grafa, ki ju prikazujeta Slika 4.12 in Slika 4.13. 
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Preglednica 4.12: Rezultati metode 10-na-1 na prvi strani šestega vzorca 
Energija 
laserja 
[mJ] 
Gostota 
energije 
[J/cm
2
] 
Bliski 
Število 
poškodb 
Delež 
poškodb 
[/] 
  
1 2 3 4 5 
  1,8 16,5 X X X X X 5 1 
1,6 14,6 
 
X 
 
X X 4 0,8 
1,4 12,8 
  
X X 
 
2 0,4 
1,2 11 
 
X X 
 
X 3 0,6 
1 9,1 
    
X 1 0,2 
0,8 7,3 
   
X 
 
1 0,2 
0,7 6,4 
 
X 
   
1 0,2 
0,6 5,5 
     
0 0 
0,5 4,6 
     
0 0 
 
Preglednica 4.13: Rezultati metode 10-na-1 na drugi strani šestega vzorca 
Energija 
laserja 
[mJ] 
Gostota 
energije 
[J/cm
2
] 
Bliski Število 
poškodb 
Delež 
poškodb 
[/] 
  
1 2 3 4 5 
  1,8 16,5 X X X X X 5 1 
1,6 14,6 X X X X X 5 1 
1,4 12,8 X X X X X 5 1 
1,2 11 X 
  
X X 3 0,6 
1 9,1 
   
X 
 
1 0,2 
0,9 8,2 
   
X X 2 0,4 
0,8 7,3 
     
0 0 
0,7 6,4 
     
0 0 
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Slika 4.12: Graf deleža poškodb v odvisnosti od fluence na prvi strani šestega vzorca 
 
 
Slika 4.13: Graf deleža poškodb v odvisnosti od fluence na drugi strani šestega vzorca. 
Presečišče določa vrednost praga poškodb 5,5 J/cm2 s statistično napako ±0,7 J/cm2 na prvi 
strani šestega vzorca. Druga stran pa ima vrednost praga poškodb 6,7 J/cm2 s statistično 
napako  ±0,8 J/cm2.  
 
Preglednica 4.14 prikazuje rezultate meritev praga poškodb na vseh površinah. Prikazani 
so tudi razpone pri posameznih površinah z upoštevanjem statistične napake. 
Preglednica 4.14: Vrednosti meritev LIDT 10-na-1. 
 LIDT [J/cm
2
] 
Prva stran prvega vzorca 5,2 ≤ 6,3 ≤  7,4 
Druga stran prvega vzorca 7,2 ≤ 7,7 ≤ 8,2 
Prva stran drugega vzorca 5,7 ≤ 6,5 ≤ 7,3 
Druga stran drugega vzorca 5,3 ≤ 6,1 ≤ 6,9 
Prva stran tretjega vzorca 4,8 ≤ 5,5 ≤ 6,2 
Druga stran tretjega vzorca 5,9 ≤ 6,7 ≤ 7,5  
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5. Analiza rezultatov 
V poglavju Meritve in rezultati so prikazane vse podrobne meritve, ki so bile opravljene na 
laboratorijski postavitvi za merjenje praga poškodb na optičnih komponentah. Metoda se je 
izkazala za ponovljivo, saj so si rezultati med seboj podobni, kar prikazuje  Preglednica 
5.1.  
Preglednica 5.1:Zbrani rezultati merjenja LIDT metod 1-na-1 in 10-na-1. 
 LIDT [J/cm
2
] 
Metoda 1-na-1 
Prvi vzorec 6,2 ≤ 7,8 ≤ 8,4  
Drugi vzorec 6,3 ≤ 7,5 ≤ 8,7  
Tretji vzorec 6,8 ≤ 8,2 ≤ 9,6  
Metoda 10-na-1 
Prva stran prvega vzorca 5,2 ≤ 6,3 ≤  7,4 
Druga stran prvega vzorca 7,2 ≤ 7,7 ≤ 8,2 
Prva stran drugega vzorca 5,7 ≤ 6,5 ≤ 7,3 
Druga stran drugega vzorca 5,3 ≤ 6,1 ≤ 6,9 
Prva stran tretjega vzorca 4,8 ≤ 5,5 ≤ 6,2 
Druga stran tretjega vzorca 5,9 ≤ 6,7 ≤ 7,5  
 
Razvidno je, da so vrednosti LIDT pri metodi 10-na-1 nižje od tistih pri metodi 1-na-1. To 
sovpada s teoretičnimi predpostavkami, ki so opisane v poglavju Metode merjenja in 
prikazane na grafu, ki ga prikazuje Slika 2.3. Tudi z izmerjenimi vrednostmi bi namreč 
lahko izrisali podoben graf.  Izračunane so povprečne vrednosti, praga poškodb pri metodi 
7,8 J/cm
2
 in vrednost 7,4 J/cm
2
  praga poškodb pri metodi 10-na-1. Pričakovano je 
vrednost LIDT pri metodi 10-na-1 nižja od metode 1-na-1. Z nadaljevanjem in večanjem 
spremenljivke S na 100, bi dobil nove vrednosti LIDT, ki bi jih lahko dodal na graf. Nato 
bi bilo potrebno dodati premico, ki bi se prilegala meritvam in s tem bi lahko napovedali, 
kakšne bodo vrednosti LIDT pri 1000 strelih na eno mesto.  
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5.1. Napake 
Pri meritvah se vedno pojavijo napake, ki so lahko posledica nenatančnosti merilca. 
Napake se lahko pojavijo tudi kot statistična napaka zaradi raztrosa meritev, ali pa so 
posledica merilne opreme. Pri mojem merjenju sem torej opazil tri napake, in sicer mersko 
napako, statistično napako in napako merilnih instrumentov. 
- Napaka merilne opreme 
Napaka, ki se pojavi pri merjenju energije laserskega bliska z merilcem optične energije je 
zanemarljiva. Napaka zaradi merjenja se pojavi šele na tretji decimalki, ki je prikazana na 
zaslonu. Napake, ki se je pojavila pri merjenju, v skupini nisem upošteval, saj je bila 
bistveno manjša od vseh ostalih napak.  
- Merska napaka 
Merska napaka je nastala zaradi nenatančnosti postavitve vzorca na točno določeno 
merilno mesto. Ta napaka je znašala ±1 mm. To pomeni, da se je s spreminjanjem 
postavitve vzorca spreminjal tudi premer snopa, ki je padal na optično komponento 
vrednosti, ±10 µm. Če to pretvorimo v odstotke, opazimo, da je merska napaka znašala 
10%. S tem je upoštevano, da se površina spreminja dvakrat hitreje kot premer. 
- Statistična napaka 
Zaradi manjšega števila meritev se pri risanju premice naredi napako. Vsaka statistična 
napaka je prikazana za vsak vzorec posebej. Povprečna napaka vseh vzorcev znaša 20%. 
[12] 
 
Ker prva napaka ne vpliva na drugo, ju lahko seštejemo po Pitagorovem pravilu z enačbo 
(5.1) , kar pomeni, da končna napaka znaša 22% dobljene vrednosti.  
             
       
               (5.1) 
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6. Diskusija 
Na laboratorijskem nivoju sem uspel postaviti sistem, ki je primeren za lokalno analizo 
vrednosti praga poškodb napravljenih z laserskim bliskom na optičnih komponentah. 
Postavitev se lahko uporabi, kadar se v pojavi težava z določeno optično komponento 
(poškodbe v napravi). Lahko pa tudi preverimo, kakšne moči laserskega snopa zdrži 
komponenta še pred vgradnjo v sam sistem, hkrati pa nam lahko služi tudi kot vhodna 
kontrola že dobljenih optičnih komponent. S tem lahko preverimo, ali je dobava optičnih 
komponentah po v naprej dogovorjenih vrednostih LIDT.  
 
Med izvajanjem meritev in po končanih vseh testih sem odkril nemalo stvari, ki bi jih 
lahko spremenil in izboljšal. To bi lahko, med drugim, storil z natančnejšo postavitvijo 
samih vzorcev. Za uresničitev tega bi moral izdelati trdno postavitev oz. ohišje, na katerega 
bi vpel vse potrebne komponente in s tem pridobil na natančnosti postavitve. To bi 
pripomoglo k ponovljivosti rezultatov, izognil pa bi se tudi napaki točno določene 
postavitve preizkuševalne površine optične komponente. 
 
Posledično bi s tem izločil tudi napako velikosti laserskega snopa, saj se le ta spreminja s 
pozicijo od zbiralne leče. Težave sem imel tudi pri merjenju velikosti profila laserskega 
snopa. Ker se laserski snop pri vsakem strelu nekoliko razlikuje, je ta zelo vplival na 
izračune gostote energije. Ker je snop že sam po sebi precej majhen, lahko detekcija zaradi 
premajhne občutljivosti samega CCD detektorja predstavlja oviro. 
 
Zelo pomembna je natančna določitev vseh pomembnih parametrov, ki vplivajo na končni 
rezultat meritve LIDT. Najbolj pomembna je natančna določitev energije posameznega 
bliska in velikosti laserskega profila. Ti dve meritvi pri preračunu gostote energije 
neposredno vplivata na končne vrednosti praga poškodb.  
 
Za odlično rešitev se je izkazala namestitev merilnega laserskega snopa, saj smo s tem 
pridobili na natančnosti zaznavanja poškodb s kamero. Pri preizkušanju optične sheme, je 
bila poškodba kasneje zaznana s kamero, kar bi pomenilo višji in s tem napačen končni 
rezultat. Nato se je z dodanim merilnim žarko, svetloba sipala in s tem hitreje prikazala 
poškodbo. Ko sem nato vzorce za potrditev pogledal še pod mikroskopom, nisem odkril 
drugih napak zaradi bliskanja, zato sem lahko zelo natančno določil čas nastanka poškodbe 
na površini. 
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Pri svojem delu sem se veliko naučil o delovanju samega trdninskega laserja in o metodah, 
ki so zelo pomembne za pravilno izvajanje meritev, tudi v proizvodnji optičnih sistemov. 
Ugotovil sem, kako se s pravilno izbiro in postavitvijo vseh komponent laserski žarek 
preslika v Gaussovo obliko (lahko tudi Top hat). Z lepo obliko žarka na mestu merjenja se 
izognemo večjim napakam pri meritvi samega snopa. 
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7.  Zaključek 
V diplomski nalogi je predstavljen sistem za prepoznavo laserskih poškodb na optičnih 
komponentah. Sistem sem postavil v optičnem laboratoriju in vzorce meril po dveh 
različnih metodah. Meritve so potekale na način, ki ga predpisuje standard ISO 
21254:2011. Testirani vzorci so bili med seboj enaki, kar mi je pomagalo tudi pri 
ugotavljanju natančnosti izbranega koncepta. 
 
Uporabljen je bil laserski izvor z valovno dolžino 1064 nm podjetja Optotek. Laser je 
deloval v pulznem načinu z dolžino pulza 1 ns. Izmerjene vrednosti LIDT so si bile med 
seboj podobne, kar sem tudi pričakoval, saj so imeli vzorci enako prevleko. Odstopanja so 
se pojavila zaradi nehomogenosti prevleke optične komponente, kar je razumljivo, saj 
zaradi lastnosti materiala ni mogoče zagotoviti popolne enakosti skozi celotno površino 
optične komponente.  
 
Dokazal sem, da je možno izmeriti vrednosti praga poškodb na optičnih komponentah, če 
poznamo vse parametre laserskega snopa. Pri tem sem moral biti zelo pazljiv, saj je 
napačna meritev energije ali premera snopa privedla do napake pri izračunu gostote 
energije in posledično napačne vrednosti LIDT. Izkazalo se je, da je najbolj pomembna 
natančna določljivost vseh parametrov pred merjenjem in vzdrževanje njihove stabilnosti 
(enaki parametri) skozi celotno merjenje. 
 
Sam sistem bi se dalo izboljšati, saj sem ga z ločenimi komponentami zgradil na 
laboratorijskem nivoju. Z izdelavo fiksne postavitve, kjer bi bile vse komponente vpete na 
ločeni postavitvi (prenesel bi lahko vse komponente hkrati), bi se izboljšala natančnost 
postavitve vzorca in določitve parametrov laserskega snopa. Zadnji korak bi bila 
avtomatizacija končne postavitve, kjer bi s pomočjo računalniškega programa spremljali 
nastanek poškodb na kameri. V istem programu bi se lahko v realnem času spremljala tudi 
energija pri posameznem strelu in tako izvajal takojšen preračun gostote energije, ki bi 
pomagal pri določevanju LIDT.  
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